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摘 要 
I 
摘要 
 
内 容 摘 要 
LED（发光二极管）作为一种高效、绿色和节能的固体光源正在逐渐取代传
统的白炽灯。目前，在数码产品、照明、通信、指示等诸多领域，对 LED 的需
要越来越多，同时对于 LED 的性能需求也越来越高，这就刺激了 LED 迅速向着
更高性能的方向发展。 
垂直结构 LED 作为 LED 中的一种，具有亮度高和散热好的特点，在特殊照
明上具有独特的优势，成为大家研究的一个热点。 
本课题主要是研究垂直结构 LED 制程中的两个关键工艺：1、压印工艺：一
种制作图案的工艺；2、键合工艺：一种将 GaN 外延连接到另一种衬底上的工艺；  
制作图案一般采用光刻工艺，但是光刻工艺受到光学波长的限制，不能做
出纳米级的图案。本课题研究的压印工艺的目的，是希望制作出微小图案，微
米级甚至是纳米级的图案。通过本课题的研究已经在三安建立一套简易价廉的
可量产化的压印流程。 
本课题研究键合工艺的目的是为了降低成本。目前，垂直结构 LED 比较多
采用的是 Au-Au 键合。本课题研究出了适用于垂直结构 LED 的 Au-In 键合工艺
和材料价格更低的 Ni-Sn 键合工艺。实验结果表明，4 寸片源采用 NiSn 键合取
代 Au-Au 键合后，材料成本下降 12%，器件性能不受到任何影响。目前，Ni-Sn
键合工艺已经被应用在三安垂直结构 LED 产品中，实现了量产化。 
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英文摘要 
 
Abstract 
LED (light emitting diode) as a kind of high efficiency, green and energy saving 
solid light source is gradually replacing the traditional incandescent lamp. At present, 
in many fields, such as digital products, lighting, communications, instructions, etc., 
mess quality and high performance for LED both are required, which stimulate the 
LED rapidly towards the direction of the development of higher performance. 
Vertical structure LED as a kind of LED, with high brightness and good heat 
dissipation characteristics, has a unique advantage in special lighting, become a hot 
spot for everyone to study. 
This thesis is mainly to study the vertical structure of the LED process in the two 
key processes: 1, imprint lithography process: a process of making patterns; 2, 
bonding process: a process of bonding GaN Epi to another substrate; 
The pattern is generally obtained via lithography process, but the lithography 
process is limited by the optical wavelength, can not make a nanoscale pattern. The 
purpose of this research is to create a small pattern, microscale or even nanoscale 
patterns. Through the study of this subject, a set of simple, cheap and procductive 
flow is established in San’an. 
The purpose of bonding research is for cost down. At present, Au-Au bonding is 
historically predominant bonding way in the vertical structure of LED. This thesis has 
set two bonding method, the Au-In bonding and more cheap method Ni-Sn bonding, 
which both are suitable for the VLED process. The experimental results show that 4 
inch wafer bonding method using NiSn replace Au-Au bonding after bonding, the 
material cost decreased by 12%, while the performance is not affected in any way. 
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. At present, Ni-Sn bonding technology has been applied in the VLED products, 
to achieve mass production in San’an. 
 
 
 
Keywords: LED, VLED, imprint lithography technology, bonding technology
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说   明 
博士后研究工作报告的排版以全国博士后管理委员会办公室制定的统一格
式为准（参见以上排版范例），研究报告封面统一以彩色羊皮卡纸制作，颜色不
限，内页用纸为普通 A4打印纸，单面或双面打印不限，正文字体为宋体小四。 
为更好地保护博士后研究报告的著作权，请各位博士后在博士后研究工作报
告中文摘要前加做《厦门大学博士后研究报告著作权使用声明》（具体格式见附
件 2），并在该声明中明确保密年限。 
出站时，提交 1份研究报告至厦门大学图书馆，2份给厦门大学人事处博士
后管理办公室（学校定期提交给国家图书馆）。 
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第一章 背景介绍 
1.1 LED 的背景介绍 
1.1.1 LED 简介 
Light emitting diode(LED)，发光二极管，是继油灯、白炽灯和荧光灯之后
照明技术的又一次突破。2014 年诺贝尔物理学奖被授予了日本科学家赤崎勇、
天野浩和美籍日裔科学家中村修二（图 1.1），以表彰他们发明了蓝色发光二极
管（LED），并因此带来的新型节能光源。 
 
图 1.1 2014 年诺贝尔物理学奖得主合影。左起依次为赤崎勇、天野浩、中村修
二。 
   随着世界各种能源不断的减少，各国都努力降低各种能源消耗。照明能源消
耗占全部能源消耗的 20%以上，因此降低照明用电是节约电力的一个重要途径。
而 LED相对于传统光源就具有节能的重要特点，已经受到各国的广泛重视。 
1.1.2 LED 的发光原理及优势 
如图 1.2所示，LED的发光原理是：发光二极管由两部分半导体组成，一部
分是 P型半导体，在其中空穴占主导地位，另一部分是 N 型半导体，在其中电子
占主导地位。当这两种半导体相连时，它们之间就形成一个“P-N 结”。当电流
导通时，电子注入 P区，在 P区里电子跟空穴复合，符合的能量以光子的形式发
出。 
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图 1.2 LED 的发光原理 
从 LED的发光原理中可以了解到，相对于传统光源，LED可以直接将电能转
化为光能。除此之外，LED还具有以下优势： 
1.1.3 LED 结构分类 
目前，比较主流的 LED芯片是基于 GaN基的 LED芯片，根据电极结构位置的
不同，可以分成三种结构。(1)正装结构 LED（图 1.3a）,(2)倒装结构 LED（图
1.3b）和垂直结构 LED（图 1.3c）。 
 
图 1.3 LED 三种结构示意图 (a)正装结构；(b)倒装结构；(c)垂直结构； 
正装 LED 的 P、N 电极在同一侧，电流必须横向通过 n-GaN 层，导致电流拥挤，
发热量高（图 1.4（a））；而垂直结构 LED 两个电极分别在 LED 的两侧，电流几
乎全部垂直流过外延层，没有横向流动的电流，电流分布均匀，产生的热量减少
（图 1.4（b））。 
 
图 1.4 正装结构 LED的电流传播路径(a)和垂直结构 LED 的电流传播路径(b) 
垂直结构 LED 与正装结构 LED相比：正装结构采用蓝宝石衬底，由于蓝宝石
不导电，所以需要蚀刻到 n-GaN，牺牲了有源区的面积。此外，由于蓝宝石衬底
的导热性差，限制了 LED芯片的散热；垂直结构 LED采用键合与剥离的方法将蓝
宝石衬底去除，换成了导电性好，并且具有导热性高的材料，不仅不需要刻蚀台
面，而且可以充分地利用有源区，同时可有效散热。所以，垂直结构 LED在出光、
散热等方面都比正装结构 LED具有天然的优势。 
垂直结构 LED 和倒装结构 LED 相比：倒装结构 LED 利用共晶技术将 LED 芯
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片与导热基板焊接在一起，使得其在散热效果上具有很大的改善，但是倒装结构
LED仍然需要蚀刻出 n区，减少了发光面积，且仍然是横向结构，电流拥挤现象
明显，显示了驱动电流的进一步提升。垂直结构 LED不需要蚀刻出 n区，发光面
积大，且衬底为高热导率的衬底，散热效果好，电极位于外延层的两侧，电流几
乎全部垂直通过 LED外延层（图 1.4(b)），横向传播极少，避免了电流拥挤问题。
所以，垂直结构 LED比倒装结构 LED 在电流取光和散热方面都具有结构优势。 
1.2 垂直结构 LED 工艺介绍 
   一般的垂直结构 LED 的工艺流程，如图 1.5 所示。为了更高的晶体质量，一
般 GaN 基外延衬底会采用 PSS 图案或者 NPSS 图案。为了提高垂直结构的出光效
率一般会在垂直结构的表面做图形化的表面，这一步也即图 1.5中的表面粗化。
这两类图案的制作都涉及到微型图案的制作，如果需要做到纳米，需要采用纳米
压印的方法进行制作。所以，纳米压印技术是制作垂直结构 LED中的一个关键技
术。 
 
图 1.5 一般的垂直结构 LED的工艺流程图 
此外，垂直结构 LED区别于正装 LED的一个重要标志，就是要将外延从蓝宝
石衬底转移到其它衬底。这就需要用到键合工艺，然后再通过激光剥离工艺将蓝
宝石衬底移除，实现衬底的转移（比如：Si衬底）。所以，键合技术也是制作垂
直结构 LED的一个关键技术。 
1.2.1 纳米压印工艺介绍 
   制作图形化表面结构，一般采用的是光学光刻工艺制作，如图 1.6 是接触式
光学光刻示意图。主要是利用掩膜版和光阻感光特性，制作出有图案的表面。光
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学光刻具有生产率高、易实现高的对准和套刻精度、掩膜制作相对简单、工艺条
件容易掌握及良好的继承性等特点。 
 
图 1.6 接触式光学光刻示意图 
   随着图形化尺寸的不断缩小，对于光刻的精度要求越来越高。当尺寸要求达
到 100nm 以下时，光学分辨率收到光学数值孔径和波长的影响，已经无法达到此
要求了。此时，就需要用其它方法来进行制作纳米级别的图案。并且光刻机的精
度越高，所需要的成本就越高，不利用量产生产。而此时，纳米压印工艺可以解
决尺寸精度和量产成本的问题。 
   纳米压印光刻（Nanoimprint Lithography, NIL）是由华裔科学家美国普林
斯顿大学 Stephen. Y. Chou 教授在 1995 年提出的一种全新纳米图形化方法 。
纳米压印光刻的最大特点是完全消除了传统光学光刻中光学系统数值孔径以及
光波波长对在低成本下实现高生产率的纳米级光刻的校址；其次是没有像在光学
光刻中遇到的背面散射和干涉的问题，并且该技术也摆脱了显影剂等因素的影
响。纳米压印光刻不同于传统的光学光刻，它并不是通过改变聚合物的光化学特
性实现图形化，而是通过聚合物的受力变形而实现图形化。 
   Stephen. Y. Chou 教授提出的纳米压印光刻流程见图 1.7(a)，该流程的显著
特点是需要加热软化和冷却固化，所以被称为热压印。因涉及到热塑性聚合物的
加热和冷却，这就不可避免的会产生由于聚合物材料热胀冷缩而引起的图形转移
误差。虽然，采用热收缩较低的光刻胶材料可以在一定程度上缓解此问题，但无
法根本消除，并且加热和冷却的过程需要花费的时间成本高，降低了生产效率。
为解决此问题，1996 年美国特克萨斯大学奥斯丁分校材料研究所的 C. Grant 
willson 提出了步进-闪光压印光刻，也被称为紫外纳米压印光刻技术，其流程
见图 1.7（b）。 
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图 1.7  纳米压印光刻的两种基本工艺类型  (a) 热压印；（b）紫外纳米压印 
  跟光学光刻技术相比，纳米压印光刻技术，具有以下几个优点：（1）高分辨率；
（2）可以制作三维结构；（3）低成本，高生产效率，适用于量产；（4）宽的加
工尺寸范围：纳米压印光刻技术可以制作小于 100nm的微结构，也可以制作微米
甚至毫米级的结构；（5）绿色环保：因为不需要像传统光刻那样要用到大量含有
有害成分的显影液，大大降低了对环境的污染。 
1.2.2 键合工艺介绍 
  键合技术是指通过化学和物理作用将两块同质或者异质的晶片紧密结合起来
的技术。键合的种类有很多，具体见图 1.8。 
 
图 1.8 键合技术分类 
  在垂直结构 LED 的流程中，较多采用的是金属键合。采用金属或者多个金属形
成的合金作为介质层，通过外加温度和压力使其表面发生扩散或熔融，这样达到
两个晶片键合在一起的方法就称为金属键合。 
   垂直结构 LED 一般采用低温键合，这是因为 LED 一般都是 GaN 基外延，GaN
基板一般生长在蓝宝石上，因为晶格失配，会有很多的缺陷。在 300℃以上，这
些缺陷会被激活和增多，影响 LED的性能。 
   低温键合一般分成两类：一类是直接单质金属键合：比如 Au-Au 键合，就可
以在 220℃左右进行。另一类是通过合金反应键合，一般是利用一种低熔点金属
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和另一种高熔点金属，在低温下，让低熔点金属熔融扩散到未熔融的高熔点金属
中，进行反应生成熔点在两者之间的一种合金材料。此类键合一般为：Au-In，
Au-Sn，Ag-Sn等。 
1.3 本文所涉及到的测量仪器及其原理 
1.3.1扫描电子显微镜（SEM: Scanning Electron Microscopy） 
扫描电子显微镜(SEM)是观察材料表面形貌最常用的仪器设备之一。其成像
原理为利用细聚焦电子束冲击样品表面，从而激发出物理信号（如二次电子等
等），通过收集相关的物理信号来进行成像。同时，扫描电子显微镜可以配备电
子探针能量分散谱仪（EDS），通过收集 X射线光子能量来分析样品表面的元素组
成及其含量多少。本文中使用的扫描电子显微镜型号为日本 Hitachi S-4800II 
FE-SEM。 
1.3.2 键合机台 
键合机台是一种可以实现可以抽真空，精确控制温度和压力的设备。键合的
过程为：首先进行抽真空，保证键合的界面可以紧密接触，不受空气的影响；再
缓慢增加压力，使得键合的界面紧密贴合，然后，缓慢增加键合的温度，达到键
合温度后，维持设定的时间后，再通过缓慢减低温度，待温度下降一段时间后，
再缓慢降低压力，然后取出样品的一个过程。 
1.4 本文的内容安排 
本文主要研究了垂直结构 LED 中的两个关键工艺，主要分为以下几部分：第
二章介绍一种简易纳米压印平台的开发。第三章介绍了键合工艺的开发，包括：
（1）AuIn 键合工艺开发；（2）NiSn 键合工艺开发；（3）AuSn键合工艺的改善 
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